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１. はじめに
山陰両県を主産地とするカキ‘西条’は, そのほ
とんどがさわし柿や干し柿, あんぽ柿として食され
ている｡ 赤浦はカキの新しい食べ方の一つとして熟
柿というスタイルを提案し, 品質がそろった‘西条’
熟柿を安定的に大量生産する技術を開発した１,２)｡
また, ‘西条’未利用果実を用いて生産した熟柿を
原料として, より低コストで熟柿ピューレを生産す
る技術の開発も行っている３)｡
現在島根県松江市では, 県立大学とカキ生産者､
加工業者らが連携して, カキ‘西条’熟柿ピューレ
(以下, ピューレ) を利用した食品の開発を積極的
に行っており, このピューレを原材料に用いた果汁
飲料やレトルトカレーがすでに商品化されている｡
多様な種類のピューレ利用食品が受け入れられて消
費が増大すれば, その原材料のピューレおよび熟柿
の需要が高まり,‘西条’生産の振興に結びつくも
のと期待される｡
このような商品開発の動きの中で, 筆者はピュー
レを用いたカキゼリーの開発を進めていた時, ピュー
レに添加するゲル化剤を溶解するためにピューレを
60℃に加熱しておいたところ, ゲル化剤を添加しな
いピューレで流動性が大きく減少する現象を認めた｡
調理や加工では加熱をともなうことが多い｡ 加熱に
よるピューレの物性の変化は, ピューレを用いた料
理や加工食品の物性に影響を及ぼすと考え, いくつ
かの温度を設定してピューレの物性に及ぼす加熱温
度の影響を調査した｡
２. 材料および方法
カキ‘西条’果実は松江市のカキ園で10月下旬か
ら11月上旬にかけて収穫した｡ 果実は８個ずつ厚さ
0.08mmのポリエチレン袋に密封し, ２℃のインキュ
ベーター内で貯蔵した｡ 一定期間の貯蔵後, 果実を
ポリエチレン袋から取り出し, 室温21±１℃の部屋
内で約７時間静置し果実温度を20℃まで上昇させた｡
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果実のエチレン処理およびそれに続く熟柿化処理
は赤浦１)の方法を用いて行った｡ ランダムに選んだ
12果をポリカーボネート製のコンテナー (容量12L)
に入れて密封し, インキュベーター内20℃条件下濃
度100ppmで48時間エチレン処理を行った｡ エチレ
ン処理終了後, 果実は６個ずつステンレスコンテナー
に入れて有孔ポリエチレン製のフタをし, ４日間20
℃のインキュベーター内で貯蔵し熟柿化を行った｡
ピューレは, 赤浦４)の方法を用いて調製した｡ ヘ
タとその周囲の果肉の一部を切除した熟柿果実を縦
半分にカットし, カットした果実から外果皮を取り
除き, さらに果肉を中果皮と内果皮に分離した｡ 中
果皮と内果皮は一定量フリーザーバッグに分注し,
－30℃以下で冷凍保存した｡ 解凍した中果皮はその
ままの状態で, 内果皮は種子を取り除き, ホモジナ
イザー (エクセルオート 12000rpmで２分) で均
質化したものを, それぞれ中果皮ピューレおよび内
果皮ピューレとした｡ それぞれのピューレは一定量
をフリーザーバッグに分注し, －30℃以下で再び冷
凍保存した｡ なお, 中果皮および内果皮ピューレの
Brixは, それぞれ17.0と16.0であった｡
実験１. 加熱温度がピューレの粘度に及ぼす影響
冷凍熟柿ピューレは, 20℃のインキュベーター庫
内で解凍後実験に供試した｡ ピューレ原液またはピュー
レ５：水１ (w：w) に希釈したピューレ20gを容
量50mLの遠沈管に入れ, スクリューキャップをし
て水温を40, 50, 60, 70および80℃に設定したウォー
ターバスで30分加熱を行った｡ 加熱終了後直ちに室
温の水で遠沈管を急冷した後, 20℃に設定した恒温
水槽に30分以上浸漬した｡ 恒温水槽から取り出した
遠沈管内のピューレは, 薬匙を用いて遠沈管内で穏
やかにかき混ぜたものを粘度測定試料とした｡ ピュー
レの加熱は全て３反復で行った｡
粘度の測定にはブルックフィールド社製デジタル
粘度計 (DV-1 Prime HA) および同社製小量サン
プルアダプターを使用した｡ このサンプルアダプター
は, 恒温水循環ジャケットとジャケット内に取り付
けるサンプル容器から構成されており, 恒温水循環
ジャケットを恒温水槽に接続してサンプル容器の温
度が20℃になるように制御した｡ サンプル容器に加
熱したピューレ7.1mLを注入した後, スピンドル
SC4-21を浸漬した｡ スピンドルを粘度計本体に取
り付けて30分放置し, サンプル容器内でスピンドル
を各設定回転速度で５回以上回転させた後粘度を読
み取った｡ 設定した回転速度は, ４, ５, 10, 20,
50RPMで, まず回転速度を低速から高速に上げて
測定を行い, 次に高速から低速に下げて測定を行っ
て, 同一回転速度における２つの読み取り値から平
均粘度を求めた｡
実験２. 加熱温度がピューレのゲル強度に及ぼす
影響
冷凍ピューレは, 20℃のインキュベーター庫内で
解凍後実験に供試した｡ ピューレ20gを容量50mL
のパイレックスビーカーに入れ, 水分の蒸発を抑え
るためにアルミフォイルでしっかりとフタをして,
水温を実験1と同様に設定したウォーターバスで30
分加熱を行った｡ 加熱終了後直ちに室温の水で急冷
した後, 20℃に設定した恒温水槽で30分静置し, 恒
温水槽から取り出した後できるだけ速やかにゼリー
強度の測定を行った｡ ピューレの加熱は全て４反復
で行った｡ また, ピューレ解凍から測定までは室温
19～21℃の条件下で行った｡
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図１ 加熱した原液中果皮ピューレの粘度と回転速度の関係 図２ 加熱した原液内果皮ピューレの粘度と回転速度の関係
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ゲル強度の測定にはレオメーター (HUDOH
NRM-2010J-CW) を使用し, ステンレス製平円盤
型プランジャー (直径30mm, 厚さ３mm) を用い
てクロスヘッド速度30cm/minでピューレ表面に貫
入させた４)｡ レオメーター出力のアナログデータは
A/Dコンバーターを通してパソコンに取り込んで
解析し, 最初のピーク値の破断応力を読み取りゲル
強度とした｡
３. 結果
実験１. 加熱温度がピューレの粘度に及ぼす影響
中果皮および内果皮のいずれの原液ピューレでも,
70℃以上の加熱で流動性が著しく減少し, 粘度の測
定が困難になったため60℃までの加熱とした｡ そこ
で, 中果皮および内果皮原液ピューレをピューレ５：
水１ (w：w) に希釈し, 70℃および80℃の温度を
追加して加熱を行った｡ 図１と図２は, 加熱した中
果皮および内果皮原液ピューレについて, 粘度とス
ピンドルの回転速度の関係を表したもので, いずれ
の原液ピューレについても, 回転速度が増加すると
粘度は減少し, 回転速度, すなわちずり速度により
粘度が変化する非ニュートン流体の特徴が認められ
た｡ 同様に中果皮および内果皮いずれの希釈ピュー
レについても, 非ニュートン流体の特徴が認められ
た (データ省略)｡ 加熱温度と粘度との関係につい
て, より詳細に検討するために回転速度10RPM
(ずり速度は9.3/secに相当) におけるこれらのピュー
レの粘度を表1および表２に示した｡
原液中果皮ピューレについては, 粘度は20℃非加
熱で3114.7 mPa･s, 40℃加熱で3056 mPa･sとなり
わずかに減少したが, 50℃加熱で4848.7mPa･sと大
きく増加し, 60℃加熱では4780.0mPa･s となった
(表１)｡ 原液内果皮ピューレについては, 粘度は20
℃非加熱で2653.0mPa･s, 40℃加熱で3411.7mPa･s,
50℃加熱で3704.7mPa･s, 60℃加熱で3884.3mPa･s
と加熱温度の上昇にともない増加した｡
希釈した中果皮ピューレについては, 粘度は40℃
加熱で1699.3mPa･sで, 20℃非加熱の1926.0mPa･s
より減少したが, 50℃加熱で3543.2mPa･sと大きく
増加し, 60℃加熱で3046.7mPa･sに減少した｡ 70℃
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表1. 加熱温度が原液熟柿ピューレの粘度に及ぼす影響
中果皮 内果皮
温度 (℃) 粘度Z±標準誤差Y 粘度±標準誤差
20 3114.7 ± 25.2 2650.3 ± 31.8
40 3056.0 ± 13.3 3411.7 ± 77.5
50 4848.7 ± 90.3 3704.7 ± 154.5
60 4780.0 ± 110.7 3884.3 ± 142.8
Z：ずり速度 9.3/sec における粘度 (mPa･s)
Y：n=3
表２. 加熱温度が希釈熟柿ピューレの粘度に及ぼす影響
中果皮 内果皮
温度 (℃) 粘度Z±標準誤差Y 粘度±標準誤差
20 1926.0 ± 157.9 1762.7 ± 39.8
40 1699.3 ± 161.6 1464.3 ± 233.8
50 3543.3 ± 131.0 1945.0 ± 88.1
60 3046.7 ± 114.2 2167.0 ± 82.0
70 2848.7 ± 103.1 2489.7 ± 195.5
80 3344.3 ± 39.8 2574.7 ± 54.9
Z：ずり速度 9.3/sec における粘度 (mPa･s)
Y： n=3
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加熱で2848.7mPa･sに減少したが, 80℃加熱で
3344.3mPa･sに増加した (表２)｡ 希釈した内果皮
ピューレについては, 粘度は20℃非加熱で1762.7
mPa･s, 40℃加熱で1464.3mPa･s と20℃より減少
した｡ 50℃加熱では約1940mPa･sと増加に転じ,
60℃加熱の2167.0mPa ･ sから70℃加熱の2489.7
mPa･s 80℃加熱の2574.7mPa･sまで増加した｡
原液中果皮ピューレと内果皮ピューレを比較する
と, 40℃加熱を除いて20℃非加熱および50℃以上の
加熱で中果皮ピューレの粘度が内果皮ピューレの粘
度より高かった｡ 希釈したピューレについては, ど
の温度でも中果皮ピューレの粘度が内果皮ピューレ
の粘度より高かった｡
実験２. 加熱温度がピューレのゲル強度に及ぼす影響
中果皮ピューレについては, ゲル強度は20℃非加
熱で38.8×10３dyne/cm2 , 40℃加熱で45.9×10３
dyne/cm2, 50℃加熱で105.3×10３dyne/cm2と増加
した｡ 60℃加熱で919.2×10３dyne/cm2, 70℃加熱
で1622.6×10３dyne/cm2, 80℃加熱で2119.4×10３
dyne/cm2と, 加熱温度の上昇にともない大きく増
加した (表３)｡
内果皮ピューレについても, ゲル強度は20℃非加熱
で42.1× 10３ dyne/cm2 , 40℃加熱で49.9× 10３
dyne/cm2, 50℃加熱で76.7×10３dyne/cm2とやや増
加し, 60℃加熱で163.5×10３dyne/cm2と大きく増
加した｡ 70℃加熱で235.5×10３dyne/cm2, 80℃加
熱で318.7×10３dyne/cm2と, 加熱温度の上昇にと
もないさらに増加した｡ ゲル強度は20℃および40℃
では, 内果皮ピューレで中果皮よりもわずかに高かっ
たが, 50℃以上では逆に中果皮ピューレで高かった｡
４. 考察
中果皮と内果皮いずれのピューレにおいても, 加
熱により粘度やゲル強度で示される物性が変化し,
特に粘度については, 特定の加熱温度以上で大きく
変化することが明らかになった｡ 原液中果皮ピュー
レでは50℃の加熱で20℃非加熱に比べて1.6倍, 希
釈した中果皮ピューレでは1.8倍に粘度が最も大き
く増加した｡ 原液および希釈した中果皮ピューレで
は, 40℃から50℃へ10℃の加熱温度の上昇により,
粘度の著しい増加が認められた｡ 原液内果皮ピュー
レでは40℃以上の加熱により, 温度上昇に伴い直線
的に粘度が増加した｡ 希釈した内果皮ピューレでは
50℃まではほとんど粘度の変化は見られず, 60℃以
上の加熱により, 温度上昇に伴い粘度が緩やかに直
線的に増加した｡ 原液内果皮ピューレと希釈内果皮
ピューレでは, 粘度が大きく増加をし始める温度に
10℃の違いがあるが, 温度上昇にともなう粘度の直
線的な増加傾向はどちらの内果皮ピューレでも認め
られた｡ 原液内果皮ピューレでは80℃の加熱で20℃
非加熱に比べて1.5倍, 希釈した中果皮ピューレで
は1.5倍に粘度が最も大きく増加した｡ また, 今回
の実験で得られた最大粘度は, 原液中果皮ピューレ
の50℃加熱で得られた4848.7mPa･sで, これは原液
内果皮ピューレの60℃加熱で得られた3884.3mPa･s
の1.2倍であった｡
ゲル強度に及ぼす加熱の影響については, ゲル強
度の最も大きな増加は, 中果皮と内果皮いずれのピュー
レにおいても50℃から60℃への昇温時に見られ, 中
果皮ピューレのゲル強度は, 60℃加熱で50℃加熱ゲ
ル強度の8.7倍, 内果皮ピューレのゲル強度は, 60
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表３. 加熱温度が熟柿ピューレのゲル強度に及ぼす影響
中果皮 内果皮
温度 (℃) ゲル強度Z±標準誤差Y ゲル強度±標準誤差
20 38.8 ± 1.2 42.1 ± 0.3
40 45.9 ± 0.2 49.9 ± 2.4
50 105.3 ± 3.9 76.7 ± 6.4
60 919.2 ± 18.2 163.5 ± 4.2
70 1622.6 ± 8.5 235.5 ± 2.0
80 2119.4 ± 31.9 318.7 ± 15.4
Z：破断応力 (×103 dyne/cm2)
Y：n=4
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℃加熱で50℃加熱ゲル強度の2.1倍であった｡ 今回
の実験で得られた最大ゲル強度は, 中果皮ピューレ
の80℃加熱で得られた2119.4×10３dyne/cm2で, こ
れは内果皮ピューレの80℃加熱で得られた318.7×1
0３dyne/cm2の6.7倍であった｡
加熱によりピューレの粘度やゲル強度が増加した
ことの１要因として, ピューレの密度が加熱により
増加したことがあるのではないかと考えた｡ ピュー
レは, 果肉組織をホモジナイザーにより２分間
12000rpmで均質化して調整したもので, 微小な気
泡を多量に含んでいる｡ 容器内のピューレは加熱に
より膨張し, その後の冷却により収縮することが観
察されている｡ この膨張収縮の過程で微小な気泡の
数が減少すればピューレの密度は増加し, 物性が変
化すると思われる｡ 今回加熱実験に必要な量のピュー
レが確保できなかったため, 20℃非加熱ピューレの
密度のみ測定し, それ以上の加熱温度が密度に及ぼ
す影響は調査できなかった｡ 今後, 加熱ピューレに
ついて密度測定を行い, 物性の変化と密度との関係
を明らかにしたい｡
果実に含まれるペクチン物質は, 果実ジャム製造
においてゲル化剤としてはたらくことは広く知られ
ている｡ カキ果実にもペクチン物質が含まれること
が報告されており５,６), 加熱による熟柿ピューレの
粘度の増加やゲル化に関しても, ペクチン物質が関
与しているのではないかと考えた｡ しながら, 高メ
トキシルペクチンの場合, ゲル化には酸と糖が必要
因子で, 糖濃度は50％以上が必要である｡ また, ゲ
ル強度はペクチン量が多いほど高くなる７)｡ 本実験
で用いた中果皮および内果皮ピューレの糖度は, そ
れぞれ17.0と16.0であり必要な糖濃度よりかなり低
い｡ 加熱によりピューレの水分が蒸発し, ピューレ
が濃縮されたとしても, その糖度が50まで増加する
とは考え難い｡ また, これらのピューレには酸味は
ほとんど感じられず, 有機酸含量はきわめて低いと
思われる｡ 稲葉ら８)は, カキ‘富有’および‘平核
無’でリンゴ酸とクエン酸は成熟期に増加すること
を報告しており, 成熟果におけるこれらの有機酸濃
度はあわせて約0.02％と非常に低い｡ カキ‘西条’
熟柿ピューレの酸濃度もこの程度であるとすると,
ピューレ中の有機酸もゲル形成には影響しないと考
えられる｡ 低メトキシルペクチンではゲル強度は温
度により著しい変化を受け, 50℃を越すとかなり低
くなる７)が, 中果皮と内果皮いずれのピューレでも
60℃以上の加熱で大きく増加した｡ また, 予備的な
実験において, 筆者は加熱した希釈中果皮ピューレ
中に水溶性ペクチンを検出したが, 加熱温度とペク
チン量の間には明確な関係性は認められなかった
(データ省略)｡ これらのことから, 加熱によるピュー
レの粘度やゲル強度の増加には, ピューレに含まれ
るペクチンのゲル形成の関与は大きくないと推察さ
れたが､ 一般にペクチンはゲル形成に関わる大きな
要因の一つであることから, ピューレ中のペクチン
の関与に関しては今後詳細な調査が必要と思われる｡
カキ果実の中果皮は柔組織とタンニン細胞からなり,
内果皮は子室を囲む数層の柔組織で, 細胞間隙がな
くタンニン細胞を含まず､ 肉眼的に見て半透明で柔
軟な構造をもつ｡ また, 果心は柔組織よりなり, そ
の中に多くの維管束およびタンニン細胞が散在して
いる９)｡ 筆者も熟柿化過程の‘西条’果実において,
内果皮柔組織の細胞壁が中果皮柔組織の細胞壁より
も薄いことを観察している｡ 今回の実験で使用した
中果皮ピューレは, 中果皮の部分と果心から, 内果
皮ピューレは内果皮の部分から調整された｡ 20℃の
中果皮および内果皮ピューレの密度は, それぞれ
1.026g/cm3, 0.948g/cm3であった｡ また, 糖度は中
果皮と内果皮ピューレでそれぞれ17.0と16.0であっ
た｡ このよう各々のピューレに含まれる果肉組織や
密度, 成分に違いがあり, これらの違いが加熱した
中果皮と内果皮ピューレの粘度やゲル強度の違いに
部分的に反映していると推察された｡
実用の観点からみれば, ピューレの加熱によりゲル
強度が増加したことは, ゲル化剤を使用せずに60℃
以上に加熱するだけでカキ100％のフルーツゼリー
のような食品ができることを示している｡ 中果皮ピュー
レの割合をさらに高めることにより, より硬いゼリー
が得られる｡ しかし, 80℃以上30分の加熱により中
果皮ピューレで渋戻りが起こることが報告されてお
り10), ゼリーに加工する場合は加熱温度に注意が必
要と思われる｡
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５. 要約
カキ‘西条’熟柿ピューレの物性に及ぼす加熱温
度の影響を調査した｡ 中果皮と内果皮いずれのピュー
レにおいても, 加熱により粘度やゲル強度が増加す
る傾向が認められた｡ 粘度は, 特に中果皮ピューレ
で50℃以上の加熱で大きく増加した｡ ゲル強度は,
中果皮と内果皮いずれのピューレでも60℃以上の加
熱で大きく増加した｡ 加熱の影響は中果皮と内果皮
ピューレで異なり, 内果皮に比べて中果皮ピューレ
で加熱によって得られた粘度やゲル強度は大きかっ
た｡ 調理や加工では加熱をともなうことが多いため,
加熱によるピューレの物性の変化は, 料理や加工食
品の物性に影響を及ぼすと考えられた｡
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